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ABSTRAKT 
Cílem mé bakalářské práce je poskytnout základní představu o funkční magnetické 
rezonanci. Teoretická část se zabývá obecnými principy, metodami měření a analýzy dat 
fMRI. Dílčím a zároveň stěžejním cílem je navrhnout způsoby modelování délky reakčního 
času v rámci koncepce obecného lineárního modelu. Úkolem v praktické části bylo se 
seznámit s toolboxem SPM a navržené způsoby realizovat na skupinová data. Realizace 
probíhala ve dvou úrovních: předzpracování a analýza naměřených dat. Předzpracovaná data 
byla podrobena analýze jednotlivce i skupinové analýze. Důležitým bodem práce je 
zhodnocení výsledků obou analýz a tím i jednotlivých přístupů k modelování reakčního času 
a jeho vlivu na amplitudu neuronální odezvy po vzácných podnětech v obraze funkční 
magnetické rezonance. 
ABSTRACT 
The goal of my bachelor’s thesis is to provide basic idea of the functional magnetic 
resonance imaging. The theoretical part deals with general principles, methods of 
measurement and analysis of fMRI data. The partial and also key objective is to design ways 
of modelling reaction time within the concept of general linear model. The goal of the 
practical part was to become familiar with SPM toolbox and then to implement designed ways 
on group data. The implementation was carried out at two levels: preprocessing and analysis 
of measured data. Preprocessed data were subjected to the first level analysis and second level 
analysis. Next aim is to evaluate the results of both analysis and thus different approaches to 
the modelling of reaction time and its influence on neuronal response amplitude after 
uncommon stimuli in functional magnetic resonance images. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
fMRI, BOLD, design experimentu, statistická analýza, obecný lineární model, reakční 
čas 
KEYWORDS 
fMRI, BOLD, experimental design, statistical analysis, general linear model, reaction 
time 
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 1 
ÚVOD 
Obor funkční magnetické rezonance (fMRI) zaznamenal enormní rozšíření po roce 1990. 
Dominantně se fMRI (functional magnetic resonance imaging) využívá v neurovědním 
klinickém výzkumu a nadále se rozšiřuje i ke studiu nemocí jako je např. schizofrenie.  
Funkční magnetická rezonance slouží k funkčnímu mapování mozku a patří mezi 
interdisciplinární obory, které vyžadují širší spolupráci několika odborných pracovníků 
zahrnující neurovědce, psychology, fyziky, inženýry, statistiky a další [8]. 
Rozdílné metody funkčního zobrazování mozku jsou obvykle srovnávány z hlediska 
jejich časového a prostorového rozlišení (Obrázek 1). Elektrofyziologické metody založené na 
přímém měření elektrických potenciálů (EEG) a změn magnetického pole (MEG) přímo 
z povrchu hlavy poskytují dobré časové rozlišení na úkor prostorového rozlišení. Ve srovnání 
s elektrofyziologickými metodami, fMRI a PET (positron emission tomography) monitorují 
metabolické změny související s neuronální aktivitou. Mají relativně vysoké prostorové 
rozlišení, avšak časové rozlišení je limitováno rychlostí hemodynamické odpovědi na aktivaci 
neuronu [3]. 
 
Obrázek 1 - Srovnání metod pro funkční mapování mozku z hlediska časového a prostorového 
rozlišení. Převzato z [3].  
Rozlišujeme 2 základní typy fMRI: BOLD a perfuzní. U BOLD fMRI zobrazovaný 
kontrast vzniká v důsledku změny poměru okysličeného a neokysličeného hemoglobinu. 
Změna poměru je vybuzena aktivací neuronů (blíže popsáno v kap. 1.2.1). Perfuzní fMRI je 
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založena na přímém zobrazení krevního průtoku, avšak vzhledem k nižší sensitivitě není tak 
široce využívaná jako BOLD fMRI [3]. 
Práce je rozčleněna do 7 kapitol. První kapitola je rozčleněna do tří podkapitol, 
zabývající se fyzikálními principy magnetické rezonance, základy BOLD fMRI a principy 
experimentu využívaných v klinické praxi. Druhá kapitola je věnována metodice měření, tzn. 
tomu, co je třeba provést před a během samotného experimentu. Třetí kapitola se zabývá 
předzpracováním a statistickou analýzou naměřených dat. Čtvrtá kapitola pojednává o 
problematice reakčního času a dává si za cíl navrhnout způsoby na zkoumání reakčního času 
v rámci koncepce obecného lineárního modelu. V páté kapitole je čtenář seznámen 
s toolboxem SPM, v šesté kapitole je popsána studie, kterou vykonávali zdraví dobrovolníci a 
akviziční parametry. Sedmá kapitola prezentuje výsledky analýz obou přístupů k modelování 
vlivu reakčního času.  
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 
1.1 Obecné principy MRI 
Funkční magnetická rezonance je moderní zobrazovací metoda sloužící k funkčnímu 
zobrazení mozku. Vychází z jevu magnetické rezonance, tudíž využívá vzájemného působení 
mezi jádry atomů s magnetickým momentem a vnějším magnetickým polem. Protony v jádře 
atomu vykazují bez přítomnosti magnetického pole spin neboli mechanický moment hybnosti 
(J). Jelikož proton je opatřen kladným nábojem, tak jeho rotací je generováno magnetické 
pole, jehož velikost vyjadřuje magnetický moment (µ). Protony díky svému spinu a náboji 
tvoří magnetické dipόly. Vztah mezi mechanickým a magnetickým momentem je lineární, 
avšak závisí na gyromagnetickém poměru, který je charakteristický pro každou částici. Pokud 
je proton vystaven magnetickému poli, tak současně se spinem vykazuje tzv. precesní pohyb 
na Larmorově frekvenci (ω0) [4], [5], [9]. 
 ߱଴  ൌ ߛ כ  ܤ଴ǡ (1.1)  
kde ω0 vyjadřuje Larmorovu frekvenci, γ je gyromagnetický poměr a B0 odpovídá 
vnějšímu magnetickému poli.  
 
Obrázek 2 - Rotační (spin) a precesní pohyb protonu. Převzato z [1]. 
Interakce mechanického a magnetického momentu s vnějším magnetickým polem 
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způsobí rozštěpení energetických hladin, dále způsobí změnu prostorové orientace 
magnetických dipólů jader vzhledem ke směru vnějšího magnetického pole. 
 
Obrázek 3 - Chování protonu vně (A) a uvnitř vnějšího magnetického pole (B). Převzato z [1]. 
Magnetický dipól se orientuje paralelně nebo antiparalelně. Paralelní směr je méně 
energeticky náročný, proto je více pravděpodobný než směr antiparalelní. Přechodu na 
vysokoenergetický a nízkoenergetický stav jádra dosáhneme dodáním energie 
radiofrekvenčním impulsem s frekvencí rovnou Larmorově frekvenci. Změna mezi těmito 
stavy je typická vyzářením nebo absorbcí energie v radiofrekvenčním pásmu. Vztah mezi 
rezonanční frekvencí a vnějším magnetickým polem je závislý na typu jádra, které rezonuje. 
Díky této závislosti můžeme detekovat nezávisle různá atomová jádra [4], [5], [9].  
Pokud tkáň umístěnou ve vnějším magnetickém poli vystavíme radiofrekvenčnímu 
impulsu o Larmorově frekvenci, dochází k rezonanci precedujících protonů s elmag. 
impulsem. Energie dodaná budícím impulsem způsobuje změnu velikosti podélné složky 
vektoru magnetizace (větší počet antiparalelně orientovaných protonů) a vznik příčné složky 
vektoru magnetizace (soufázovost všech precedujících protonů). V tomto okamžiku můžeme 
zaznamenat v přijímací cívce indukované napětí, které odpovídá vychýlení vektoru 
magnetizace z roviny z do roviny x, y. U napětí (signálu) měříme pouze velikost vektoru 
magnetizace v rovině x, y, která je kolmá na vnější magnetické pole a označujeme ho za FID 
(free induction decay) signál. Po ukončení radiofrekvenčního impulsu dochází k relaxaci, 
kterou můžeme vyjádřit křivkami T1 a T2. Za T1 relaxaci označujeme dobu, za kterou vektor 
podélné magnetizace nabude 63% své původní velikosti. T2 relaxace je čas, za který vektor 
příčné magnetizace klesne na 37% své maximální velikosti. U MRI se setkáváme i s tzv. T2* 
relaxačním časem, který zahrnuje i lokální nehomogenity vnějšího magnetického pole. Pro 
lidské tkáně platí T1≥T2 [4]. Jelikož různé tkáně mají rozličné vlastnosti relaxace (T1, T2 
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relaxační časy a protonové denzity), tak jsme schopni díky kódování prostorové informace 
vytvořit obraz scény. Toho je docíleno aplikací přídavných gradientních polí v osách x, y, z. 
V přítomnosti gradientních polí rezonanční frekvence lineárně narůstají a tím je provedeno 
kódování pozice na odpovídající frekvenci [9]. 
 
Obrázek 4 - T1 a T2 relaxační časy. Převzato z [1]. 
1.2 BOLD fMRI  
1.2.1 Fyziologické základy BOLD fMRI 
Lidský mozek vyžaduje pro svou správnou funkci neustálý přísun energie, kterou získává 
oxidativní fosforylací glukózy. Zisk energie je spřažen s dodáním kyslíku do tkáně.  Při 
změnách v lokální neuronální aktivitě dochází ke zvýšení prokrvení a okysličení této části 
tkáně. Pro transport kyslíku v krvi slouží hemoglobin. Rozlišujeme hemoglobin s navázaným 
kyslíkem (oxyhemoglobin) a s nenavázaným kyslíkem (deoxyhemoglobin). Oxyhemoglobin 
má diamagnetické vlastnosti, zatímco deoxyhemoglobin vlastnosti paramagnetické. 
Diamagnetické materiály mají magnetický moment nulový a v interakci s vnějším 
magnetickým polem dochází v látce ke vzniku magnetických dipόlů, které působí proti 
aplikovanému vnějšímu magnetickému poli. Paramagnetické látky vykazují magnetické 
vlastnosti pouze v přítomnosti vnějšího magnetického pole. Změny v poměru mezi 
oxyhemoglobinem a deoxyhemoglobinem vedou k lokálním nehomogenitám v magnetickém 
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poli, na které je citlivý T2* relaxační čas. Závislost mezi T2* a poměrem oxyhemoglobinu k 
deoxyhemoglobinu v konkrétním měřeném místě nazýváme BOLD efekt. Časovou závislost 
vlastností měřeného FID signálu během neuronální aktivity v daném místě (voxelu) modeluje 
tzv. hemodynamická odezva (HRF) [6]. 
 
Obrázek 5 - Hemodynamická odezva na neuronální podnět. Převzato z [6]. 
Hemodynamickou odezvu můžeme rozdělit do 4 fází. V první iniciální fázi je patrný 
počáteční podkmit, který vyvolala neuronální aktivita (přebytek odkysličené krve). Přísun 
okysličené krve způsobí nárůst signálu. Po ukončení neuronálního podnětu dochází 
k pozvolnému návratu k základní úrovni. V poslední fázi signál klesá pod klidovou hladinu. 
Pravděpodobnou příčinou tohoto jevu jsou odlišné reakce vyšetřovaných osob na změnu 
průtoku krve a objemu krevního řečiště.  Pro BOLD fMRI využíváme EPI (Echo Planar 
Imaging) budící sekvenci, která produkuje T2* vážené snímky [7]. 
EPI sekvence je vhodná zejména pro funkční MRI kvůli velké rychlosti. Tato rychlost 
umožňuje získat celkové objemy mozku za méně jak 5 sekund a společně s pravidelným 
vzorkováním fMRI signálu maximalizují statistickou významnost. Rychlost EPI plyne z jeho 
schopnosti vzorkovat celý dvourozměrný k-prostor po jediném radiofrekvenčním budicím 
impulsu [3]. 
1.3 Princip fMRI experimentu 
Pro fMRI je důležitá aktivní spoluúčast vyšetřované osoby, u které je možno měřit 
výchylky v intenzitě BOLD signálu. Hodnota BOLD signálu se liší u každého subjektu a 
nemá žádnou klidovou úroveň. Z tohoto pohledu je třeba zajistit rozdílné hodnoty BOLD 
signálu ve fázi, kdy jsou mozková centra aktivní a během stavu nečinnosti. Proto je sestaven 
patřičný design experimentu (časové uspořádání) [6]. 
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1.3.1 Osvědčené postupy pro experimentální design 
Je potřeba zdůraznit, že je snadné provést nezajímavou, poddimenzovanou a špatně 
interpretovatelnou fMRI studii. Na začátku výzkumného projektu je proto kladen důraz na 
správné nastavení experimentálního designu, které může zvýšit šance na úspěšnou studii. Šest 
základních pravidel pro správný postup zní následovně [1]: 
1. Evokovat správně kognitivní procesy, které nás zajímají. Tento bod se zdá být 
triviální, ale snadno dochází ke generování procesů, které nejsou předmětem zájmu 
studie. Z toho důvodu je dobré si položit otázku: „Co bude subjekt během úkonu 
dělat?“. 
2. Shromáždit co nejvíce dat z každého subjektu a nemarnit čas na nepodstatných 
částech experimentu. Čím více dat, tím je větší šance na zisk vyhodnotitelných dat. 
3. Pokud design zahrnuje integraci dat mezi více subjekty, tak se snažíme o 
nashromáždění dat z co nejvíce subjektů. Tento krok nám usnadní srovnání mezi 
skupinami subjektů (např. mladší x starší). 
4. Vybrat správné podmínky stimulů a jejich časování. Tímto způsobem zvyšujeme 
efektivitu experimentu včetně detekce aktivovaných regionů mozku. 
5. Načasování stimulů uspořádat takovým způsobem, aby se v průběhu experimentu 
vyvolané procesy minimálně shodovaly. 
6. Když je to možné, tak se snažíme získat data obsahující chování subjektu během 
aktivace mozkových oblastí. 
Správně nastavený design experimentu je pravděpodobně nejdůležitější aspekt fMRI 
výzkumu. Dle druhu stimulace dělíme experimentální design na dva přístupy: blokový design 
a event-related design [1].  
1.3.2 Blokový design  
Blokový design je nejjednodušší variantou pro vlastní měření a nadcházející statistickou 
analýzu. Principem je střídání delších aktivních úseků s kratšími klidovými (či referenčními) 
úseky. Časovou sumací stimulů nebo posloupnosti stimulů je docíleno zesílení (max. možné 
výchylky = max. nasycení) BOLD signálu, tzn. robustní změny, která je snadněji 
interpretovatelná statistickou analýzou. Blokový design je dnes využíván především pro 
klinické účely [7]. 
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Obrázek 6 - Blokový design. Převzato z [17]. 
1.3.3 Event-related design 
Event-related design je zaměřen na jednotlivé události, je možné nepravidelně střídat dva 
či více rozdílných podnětů. Stimulace probíhá kratší časový úsek než doba pro naměření 
jednoho funkčního skenu a odezva na stimuly je nepoměrně menší než u blokového designu. 
Schopnosti event-related designu je identifikace a měření hemodynamické odezvy při dílčích 
podnětech, z toho však vyplývá, že zpracování je výpočetně i časově náročnější než u 
blokového designu. Vlivem ojedinělých stimulů a slabé odezvě je negativně ovlivněna i 
statistická robustnost designu. Event-related design nachází uplatnění v komplexnějším 
experimentálním výzkumu [7]. 
 
Obrázek 7 - Event-related design. Převzato z [17]. 
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2 METODY MĚŘENÍ 
Před každým MR měřením musí být vyšetřovaná osoba důkladně obeznámena s 
prováděnou studií a svým podpisem stvrdit poučení s tímto vyšetřením. Mimo klasický MR 
tomograf jsou při fMRI využita i přídavná zařízení, které jednak umožňují stimulaci subjektu 
(soustava zrcadel a projektoru obvykle umístěných mimo místnost s tomografem) a zároveň i 
zaznamenat odpověď jedince na podnět (tlačítka). Často je možné se setkat se simultánním 
měření EEG a fMRI, kdy kromě měření MR přístrojem má subjekt nasazenou EEG čepici, 
která snímá elektrické signály z povrchu hlavy. Mimo EEG je např. používáno EKG pro 
záznam srdeční činnosti nebo akcelerometr pro snímání pohybu hrudního koše.  
Mozek se prostřednictvím měřících sekvencí skenuje periodicky. Typickou sekvencí 
využívanou pro fMRI účely je EPI sekvence popsaná v kapitole 1.2.1. Kromě T2* snímků se 
snímají i T1 vážené snímky (anatomické snímky), jež mají vysoké rozlišení a jsou nadále 
použity jako podklad pro výsledky (viz Obrázek 8). Sytost žluté barvy odpovídá nadprahové 
T (popř. F) hodnotě. Práh je kritická hodnota testu na dané hladině významnosti pro 
testovanou hypotézu. Výsledné statistické mapy vznikají z celého objemu 4D naměřených 
dat. Během experimentu je zaznamenáváno časování stimulace, které je synchronizováno se 
stimulací. Nasnímaná data jsou archivována a následně podléhají sérii kroků, které umožní 
jejich vyhodnocení. 
 
Obrázek 8 – Ukázka výsledné statistické mapa ze skupinové analýzy (p < 0,005, bez korekce) 
zobrazená pomocí xjView [21], průmět aktivací na T1 vážený anatomický snímek 
s tloušťkou řezů (transverzálních) 2 mm.  
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3 ANALÝZA DAT 
Poté, co je design experimentu navržen a úspěšně proveden, musí být naměřená data 
podrobena různým analytickým krokům, které nám umožní ze signálu odstranit šum a 
artefakty. Ve zkratce se dá říci, že jde o zvýšení poměru signál-šum (SNR). Po bloku 
předzpracování následuje vyhodnocení výsledků statistickou analýzou.  
3.1 Předzpracování 
Předzpracování je nezbytným krokem před každou statistickou analýzou a detekcí 
aktivace. Klade si za úkol potlačit nežádoucí šum a artefakty různých typů, takovým 
způsobem, aby z hrubých dat bylo možno rekonstruovat výsledné obrazy, vypadající jako 
mozek (aktivační mapy). Bez předzpracování ztrácí statistická analýza validitu a její výsledky 
nemohou být chápány za správné. V následujícím textu jsou uvedeny nejdůležitější a 
nejčastější postupy k předzpracování naměřených dat. 
3.1.1 Korekce pohybu 
Během experimentu nelze dosáhnout toho, aby pacient byl v klidu a nemohl se 
pohybovat. Pro fMRI je zásadní pohyb hlavy způsobený prostým pohnutím pacienta nebo 
polknutím.  Dalším artefaktem v obraze může být pohyb mozkových struktur vlivem činnosti 
srdečních komor. Důsledkem otáčení či posunutí jsou pohybové artefakty, které se snažíme 
korigovat. Korekce probíhá následovně: první nebo průměrný sken z celé sady je označen za 
referenční a pro ostatní skeny je nalezena optimální transformace souřadnic (iteračním 
procesem) tak, aby došlo k ideálnímu zarovnání skenů [6], [7], [10]. 
3.1.2 Prostorová normalizace 
Pro snadné srovnání výsledných dat mezi několika subjekty (skupinová analýza) 
používáme prostorovou normalizaci. Jde o operaci, která transformuje snímky do společného 
Talairachova stereotaktického prostoru, vhodného především k anatomické lokalizaci. Tento 
postup je možné provést afinní transformací (otáčení, posunutí, zkosení či škálování) a 
nelineární transformací. Realizací prostorové normalizace není ztracena informace 
v naměřených datech. Pro skupinové srovnání se v neurovědním výzkumu nejčastěji využívá 
MNI (Montreal Neurological Institute) šablona, obsahující normalizovaný snímek osob 
různého pohlaví a stáří. Dle této šablony jsou transformovány individuální snímky subjektu 
[3], [7], [10]. 
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3.1.3 Korekce akvizičních časů 
Při statistické analýze předpokládáme, že je stav celého mozku zachycen ve velmi 
krátkém okamžiku. Jednotlivé řezy však nejsou nasnímány ve stejném momentu. Délka 
akvizice se liší. Korekce akvizičních časů je provedena prostřednictvím lineární interpolace 
časových průběhů hemodynamické odezvy k referenčnímu okamžiku mezi skeny. Jeden řez 
z celé série je označen za referenční a data ostatních řezů jsou k danému řezu převzorkována 
v čase [6]. 
3.1.4 Prostorová filtrace 
Pro odfiltrování neužitečných složek je často využívána filtraci vysokých prostorových 
frekvencí. Snahou je potlačení šumu a zvýšení SNR. Prostorové vyhlazení realizujeme 
Gaussovým filtrem typu dolní propust. Mezní prostorová frekvence tohoto filtru je dána 
parametrem FWHM (Full Width at Half Maximum). Prostorová filtrace mimo jiné zaručuje 
vyšší normalitu vstupních dat do statistických analýz, tím že zachycuje významné vzory 
v datech, zatímco šum a jiné struktury vypouští z analýzy [3], [14]. 
3.1.5 Další operace 
Jednou z dalších operací je normalizace intenzity BOLD signálu. Globální intenzita 
signálu může mezi dílčími voxely v průběhu experimentu kolísat. Řešením je nastavení 
intenzity v každém skenu na přednastavenou hodnotu. Nejužívanější metodou je tzv. Grand 
Mean Scaling metoda, kdy je vypočtená hodnota průměrné intenzity všech skenů dosazena za 
referenční hodnotu pro všechny skeny z celé série [6], [10]. 
Další úpravou je filtrace v časové oblasti. Použití horní a dolní propusti. Horní propustí 
odfiltrujeme nízké frekvence, které obsahují především šum způsobený fyziologickými 
procesy, např. dýcháním a srdečním pulsem a dolní propustí vysokofrekvenční šum. 
3.2 Statistická analýza  
Po bloku předzpracování následuje statistická analýza k určení, které voxely byly 
aktivovány stimulací (voxel-by-voxel analýza). Jedná se zejména o jednorozměrnou 
statistickou analýzu založenou na testování hypotézy, zdali naměřená data odpovídají modelu 
hemodynamické odezvy na stimulační podnět. Hlavním výstupem voxel-by-voxel analýzy 
jsou statistické parametrické mapy indikující voxely, v kterých byla mozkem vyvolána 
odpověď na stimul [1], [3].  
 12 
3.2.1 Obecný lineární model 
V dnešní době je nejpoužívanější metodou testování hypotéz obecný lineární model. 
Základem je porovnání naměřených dat s průběhem hemodynamické odezvy na podnět. 
Následně je provedeno prahování, které určí, jestli byl daný voxel aktivován či ne. Maticový 
zápis obecného lineárního modelu pro všechny voxely v daném objemu vidíme v rovnici 
(dole). 
Rovnice pro lineární model [1]: 
 ࢟ ൌ ࢼ ή ࢞ ൅ ࢿǡ (3.1)  
kde y je matice dat naměřených během experimentu, β matice parametrů, x je matice 
návrhu (design matice) a ε matice reziduí modelu.  
 
Obrázek 9 - Schéma obecného lineárního modelu. Převzato z [1]. 
V matici y jsou voxely z každého obrazu zarovnány do svého řádku, tzn. počet řádků 
matice y je roven celkovému počtu obrazů z experimentu. Matice x je složena ze stejného 
počtu řádků jako matice y a její sloupce zastupují parametry β, též známé jako regresory 
obecného lineárního modelu. Regresor je modelovaný signál, vypočtený konvolucí na základě 
znalosti stimulace a impulsní charakteristiky hemodynamického systému (HRF) [1]. 
Aplikací metody nejmenších čtverců je vypočten vztah pro odhad parametrů β [1], [6], 
[8], [16]: 
 ࢼ ൌ ሺ்࢞ ή ࢞ሻିଵ ή ்࢞ ή ࢟ǡ (3.2) 
který minimalizuje variabilitu reziduálního signálu e (rovnice dole) [1]. 
 ࢿ ൌ ࢟ െ ࢼ ή ࢞Ǥ (3.3)  
 Výsledkem odhadu parametrů β jsou prostorové mapy efektů jednotlivých regresorů, 
vyjadřující hodnotu statistiky v každém voxelu.  
3.2.2 Statistická analýza jednotlivce 
Na základě matice regresorů, které modelují reakci mozku na stimulační podněty, jsou 
získány prostorové mapy efektů, které jsou předmětem studie. Tyto prostorové mapy jsou pro 
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hodnocení nevýhodné, proto je nutné rozhodnout, zda je daná hodnota prostorové mapy 
statisticky významná nebo nevýznamná. Nejvyužívanější metodou pro testování významnosti 
každého voxelu je tzv. Studentův t-test. V prvním kroku je určena nulová hypotéza dle vztahu 
dole [6], [15]. 
 ଴ǣࢉ் ή ࢼ ൌ Ͳǡ (3.4) 
kde c
T 
je vektor určující lineární kombinace kontrastů vektoru β ,  β představují 
odhadnuté parametry (efekty) z obecného lineárního modelu.  
Alternativní hypotéza zní [6], [15]: 
 ୅ǣȁࢉ் ή ࢼȁ ൐ ͲǤ (3.5)  
Po stanovení hypotéz následuje výpočet t-testu (vzorec dole) [6], [8], [10], [16], který 
rozhoduje o tom, zda bude alternativní hypotéza zamítnuta či nezamítnuta (aktivita či 
neaktivita daného voxelu). 
 ܶ ൌ ࢉ் ή ࢼߪ ǡ (3.6)  
kde T je hodnota statistiky, c
T kontrast odhadnutých vah, β parametry regresorů a σ 
směrodatná odchylka vektoru reziduálního signálu [6]. 
3.2.3 Statistická analýza skupiny 
Na analýzu jednotlivce navazuje statistická analýza skupiny. Jejím vstupem jsou 
prostorové mapy efektů od jednotlivců, získané v kroku statistické analýzy jednotlivce. 
Provádí se prostřednictvím T-testu, výsledky jsou spočteny pro každý voxel zvlášť. Cílem 
statistické analýzy skupiny je zjištění, zda je v populaci zkoumaný efekt signifikantně odlišný 
od nuly.  
3.2.4 Prahování 
Po výpočtu t-statistiky je zamítnuta nebo přijmuta nulová hypotéza na určité hladině 
významnosti (α). Tento postup lze označit jako tzv. prahování. Problémem v tomto ohledu je 
vysoký počet voxelů v mozku. Pokud např. uvážíme přítomnost 20000 voxelů, které jsou 
testovány na hladině významnosti α = 0,01, pak se dá předpokládat, že 200 voxelů bude 
aktivováno zcela náhodně. Vysoký počet falešně pozitivních voxelů je nezbytné redukovat 
[3].  
3.2.5 Statistické korekce pro mnohonásobné testování 
Pro redukci falešně pozitivních výsledků existují tří základní přístupy korekcí. 
Nejkonzervativnějším přístupem pro redukci falešně pozitivních výsledků vzniknuvších při 
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prahování je Bonferroniho korekce. Výchozí hladina významnosti pro každý voxel je 
podělena celkovým počtem voxelů. Tímto způsobem je získána upravená hladina 
významnosti, která je následně použita k prahování. Nicméně tato korektura vede k přísnému 
prahování a proto není příliš používána. Navíc ignoruje fakt, že data vykazují prostorovou 
hladkost (vzniklou např. v důsledku použití prostorového filtru při předzpracování dat) a tím 
pádem testy v sousedních voxelech nejsou nezávislé. Zlepšením výše zmíněného přístupu je 
odhad hladkosti dat a tím i počtu nezávislých testů pomocí Gaussovské teorie náhodných polí 
(GRF). Tyto dva přístupy korekce mnohonásobného testování řadíme pod metodu FWE 
(Family Wise Error). Třetím přístupem je FDR (False Discovery Rate) kontrolující podíl 
nesprávně zamítnutých nulových hypotéz [1], [3]. 
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4 VLIV DÉLKY REAKČNÍHO ČASU NA 
AMPLITUDU NEURONÁLNÍ ODEZVY 
Reakční čas (RČ) je měřítkem toho, za jakou dobu je organismus schopen reagovat na 
konkrétní podnět. Reakční čas může být ovlivněn několika faktory jako je věk, pohlaví, únava 
či způsob prezentace stimulu (vizuálně, akusticky, atd.). Neurony zprostředkovávající 
odpověď organismu na podnět  jsou uspořádány v reflexní oblouk. Tok informací reflexním 
obloukem: 
stimul → senzorický neuron → mícha nebo mozek → motorický neuron → reakce 
Senzorické neurony převádějí podnět na elektrochemický signál. Tento signál proudí po 
celé délce neuronů až do centrálního nervového systému. V CNS dojde k vyhodnocení 
signálu a prostřednictvím motorických neuronů je informace odvedena do efektoru, jehož 
odpověď zaznamenáváme. 
Reakční čas je velmi důležitou veličinou, užívanou v oblasti experimentální psychologie 
[2], [12]. Mnoho studií využívá RČ, jako primární proměnnou a mnoho dalších měří reakční 
čas, aby zajistilo, že rozdíly v přesnosti reakce nebudou ovlivněny rychlostí reakce. Typický 
experiment se skládá z vytváření hypotetického kognitivního modelu mozkové aktivity a 
přístupu k hledání voxelů korelovaných s předpokládanou odezvou. Modely používané 
v rámci koncepce obecného lineárního modelu můžeme vidět na obrázku 10. Rozlišujeme 4 
základní přístupy k modelování RČ [9], [13]. 
První typ a druhý typ modelování RČ lze brát jako srovnávací modely. První přístup 
(impulsní) neuvažuje vliv reakčního času na odezvu na daný stimul, považuje stimuly za 
velmi krátké události. Druhý, blokový design už počítá s „průměrným“ RČ, avšak jedná se 
pouze o aproximaci, kterou nelze získat vliv reakčního času. Třetí typ je reprezentován dvěma 
regresory v design matici. První regresor reaguje na průměrnou maximální výchylku, druhý je 
variabilní složkou magnitudy, která je závislá na reakčním čase. Magnituda odezvy je 
modulována reakčním časem – čím delší RČ, tím vyšší magnituda. Poslední přístup 
k modelování reakčního času je blokový (variabilní) design. U tohoto modelu je stimul 
zpracováván po celou dobu trvání reakčního času, což odpovídá snaze o přesné zaznamenání 
fyziologických procesů během rozhodování.  
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Obrázek 10 - Přístupy k modelování RČ. Převzato z [9]. 
V  studii [11], [13] byly tři modely srovnány s blokovým (variabilním) designem. 
Výsledkem je tvrzení, že při detekci časově proměnných signálů (např. generovaných při 
behaviorálních reakcích) je blokový (variabilní) design věrohodný a má vyšší spolehlivost při 
detekci aktivních voxelů. Srovnání jednotlivých přístupů předcházel průzkum, v kterém bylo 
zahrnuto 170 fMRI studií. 48% z nich bylo navrhnuto pomocí blokového designu, 44% 
pomocí event-related designu a zbývajících 8% studií nebylo možné zařadit. V 80%  event-
related studií byla klíčová doba trvání odpovědi na stimul. V těchto studiích byl reakční čas 
měřen v 82% a modelován pouze v 9% (Obrázek 11A). Jen v 16% z celkového počtu studií 
byl reakční čas v nějaké formě zahrnut např. do obecného lineárního modelu (Obrázek 11B). 
Z toho plyne, že 84% event-related studií předpokládalo, že čas potřebný na zpracování 
podnětu a generaci odpovědi byl konstantní. 
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Obrázek 11 - Výsledky studie. Obrázek A představuje počet studií, v kterých byl reakční čas měřen 
nebo modelován. Obrázek B reprezentuje přístupy používané k modelování reakčního času 
ve výše popsané studii. Převzato z [13]. 
V práci [12] se autoři zaměřili na zkoumání, zda v mozku existují oblasti, které naznačují 
vztah mezi proměnným (stimul od stimulu) reakčním časem a aktivací. Vztah byl modelován 
na pěti různých fMRI datových sadách s širokým rozsahem experimentálních úkonů a 
stimulačních postupů. Z uvedené studie vzešly tři hlavní poznatky. Za prvé, aktivace 
mozkových oblastí v šedé a bílé kůře byla zpožděna u delších reakčních časů vzhledem ke 
kratším. Za druhé, v laterálních a mediálních čelních oblastech mozku byl prokázán tzv. time-
on-task (strávený čas na vyhodnocení úkonu) efekt, který se lineárně zvyšoval s funkcí 
reakčního času. Za třetí, variabilita reakčního času v datech spolehlivě modulovala BOLD 
signál nejen v šedé hmotě, ale také v rozptýlených oblastech bílé hmoty. Výsledky této studie 
poukazují na význam zahrnutí reakčního času do analýz. 
4.1 Návrh způsobů modelování délky reakčního času  
Pro návrh způsobů modelování reakčního času jsou využity způsoby popsané v předešlé 
kapitole (viz Obrázek 10). Jedná se o přístup impulsní funkce s modulátorem a blokového 
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designu s adaptací na variabilitu reakčního času. Tyto dva přístupy jsou navrženy k aplikaci 
na skupinová data (Obrázek 12).  
 
Obrázek 12 - Navržené způsoby modelování RČ pro oddball paradigma. 
Nejčastěji využívaným kognitivním úkolem v oblasti neurověd je tzv. oddball paradigma. 
Vznikl na začátku druhé poloviny 20. století [18]. Jednodušším případem je oddball 
obsahující pouze dva podněty: časté (neterčové) a vzácné (terčové). V druhém případě je 
prezentován i třetí, taktéž vzácný podnět, tzv. distraktor. Funkcí distraktoru je rušení 
pozornosti zdravého dobrovolníka umístěného uvnitř tomografu. S největší pravděpodobností 
jsou prezentovány časté neterčové podněty (frekventy), četnost výskytu vzácných terčových 
podnětů (targetů) a distraktorů je podobná. U obou typů úkolu by měl dobrovolník reagovat 
na terčové podněty a na jiné podněty neodpovídat.   
Kognitivní proces byl namodelován na případ oddballu, který je blíže popsaný v kapitole 
6.1. Oddball, jak můžeme vidět na obrázku 12, obsahuje targety (zeleně označené), frekventy 
(označené žlutou barvou) a distraktory (označené červeně). Prostřednictvím dvou navržených 
postupů je v praktické části zpracována skupinová analýza s využitím toolboxu SPM (blíže 
popsán v kapitole 5) v programovacím prostředí MATLAB. 
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5 SPM 8 JAKO NÁSTROJ PRO ANALÝZU DAT 
Software SPM byl navržen k analýze sekvencí obrazových dat získaných z měření 
prostřednictvím funkční magnetické rezonance a dalších neurozobrazovacích modalit. SPM 
vytvořila skupina vědců z University College London (Wellcome Department of Imaging 
Neuroscience). Aplikace je pravidelně aktualizována a volně dostupná. K úspěšnému běhu 
toolboxu SPM je nutné mít počítač vybavený programovým prostředím MATLAB. Software 
nabízí kromě zpracování fMRI dat i analýzu pro data z PET, SPECT, EEG či MEG [14]. 
  
Obrázek 13 - Základní okna programu SPM. 
SPM pracuje s datovým formátem NIFTI, který je typickým formátem pro lékařské 
datové obrazy. Naměřená data (v našem případě fMRI) mohou být porovnávána v rámci jedné 
skupiny nebo mezi skupinami. Snahou je zachycení funkčních, popř. strukturálních změn 
mozku. Před samotnou analýzou se provádí předzpracování dat. Blok předzpracování v SPM 
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je rozčleněn na tyto kroky (podrobněji jsou jednotlivé kroky rozepsány v kap. 3.1) [14]:  
1. Korekce pohybu (Realign) – Jde o šestiparametrickou rigidní transformaci souřadnic 
(translaci a rotaci v osách x, y, z), při které je první sken ze série brán jako referenční 
a ostatní skeny jsou podle něj zarovnány (více v kapitole 3.1.1).  
2. Prostorová normalizace (Normalise) – Transformace naměřených dat do standardního 
prostoru, definovaného vhodnou šablonou (např. MNI šablona) - více v kapitole 
3.1.2. 
3. Koregistrace funkčních snímků k anatomickým snímkům (Coregister) – Naměřená 
EPI data nejsou příliš detailní, z hlediska rozlišení anatomických struktur. Proto jsou 
v průběhu koregistrace slícována se strukturálním snímkem (obvykle T1 vážený), 
který má daleko lepší prostorové rozlišení. Tento krok je vykonán pro každou osobu 
individuálně, tedy každá osoba má svůj strukturální snímek.  
4. Korekce časování (Slice timing) – Z důvodu rozdílné akvizice prvního a posledního 
řezu a odlišné fáze hemodynamické odpovědi v různých vrstvách mozku je vykonána 
časová interpolace signálu na referenční okamžiky (více v kapitole 3.1.3). 
5. Prostorové vyhlazení (Smooth) – Aplikací vyhlazovacího filtru (FWHM) jsou snímky 
upraveny vhodným způsobem, aby se zvýšil poměr signál/šum a normalita v datech 
(více v kapitole 3.1.4). 
6. Segmentace (Segment) – Jde o část předzpracování přidruženou k normalizaci. 
Provádí rozdělení T1 váženého snímku na šedou hmotu, bílou hmotu a likvor 
(mozkomíšní mok). Segmentace slouží k anatomické lokalizaci, kvantitativnímu 
měření zájmových oblastí či maskování funkčních dat. 
Po proběhnutí dílčích kroků jsou ve složce s naměřenými daty vytvořeny nové soubory 
s prefixy charakterizujícími vykonané postupy. V mé práci jsou v rámci procesu 
předzpracování naměřených dat využity následující kroky: korekce pohybu, koregistrace 
funkčních snímků k anatomickým snímkům, prostorová normalizace a prostorové vyhlazení. 
Pořadí kroků je řazeno chronologicky.  
Po bloku předzpracování následuje statistická analýza. Hlavním cílem statistické analýzy 
je vytvoření přesných statistických modelů, které jsou rozčleněny do dvou úrovní. V první 
části jsou předzpracovaná data podrobena individuální analýze, v SPM označovanou jako first 
level analysis. V druhé části jsou výsledky z analýzy jednotlivce (aktivační mapy) 
porovnávány mezi sebou (např. T-testem), mluvíme tedy o skupinové analýze (second level 
analysis). Pro oba stupně analýzy je využit obecný lineární model. V modelu je možnost 
nastavení celé škály parametrů. U analýzy jednotlivce jsou do modelu zahrnuty podmínky 
experimentu, jako je časování stimulů nebo jejich trvání. V další fázi jsou specifikovány 
kontrasty, které nás zajímají (např. T vs F). Kontrasty mohou být definovány pro jednoho 
 21 
člověka či pro každou session zvlášť. Druhá možnost platí v případě, že by během 
experimentu byly rozdílné podmínky experimentu. Po zadefinování všech parametrů včetně 
kontrastů je model vypočten.  Obecný postup předzpracování a analýzy dat prostřednictvím 
toolboxu SPM je zachycen na obrázku 14. 
 
Obrázek 14 – Obecné blokové schéma práce s toolboxem SPM. 
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6  POPIS STUDIE A AKVIZIČNÍCH 
PARAMETRŮ 
6.1 Popis studie 
Studii zahrnovala 23 osob obou pohlaví ve věku do 30 let. Všechny osoby měly 
dominantní pravou ruku. Zdraví dobrovolníci podstoupili vyšetření prostřednictvím fMRI, při 
kterém řešili jednoduchý kognitivní úkol - detekci vzácného podnětu mezi častými podněty, 
tzv. oddball paradigma. Oddball obsahoval tři náhodně zamíchané stimulační podněty, které 
byly zobrazeny, pomocí soustav zrcadel a projektoru, žlutým tiskacím písmenem na černém 
pozadí. Nejčastěji zobrazovanými stimuly byly frekventy (označené velkým tiskacím O). Dále 
se během měření vyskytovaly distraktory (rušivé podněty) a targety (značené velkým X), na 
které měl subjekt reagovat stiskem tlačítka, umístěným v jeho pravé ruce. Měření bylo 
rozděleno do čtyř částí tzv. session, obsahujících celkově 232 frekventů, 50 distraktorů a 50 
targetů.  
6.2 Akviziční parametry 
Data byla nasnímána na 1,5 T MR přístroji Siemens Symphony. Celkem bylo nasnímáno 
1024 funkčních skenů po 15 transverzálních řezích. Pro zisk funkčních skenů byla použita 
sekvence pro echoplanární zobrazování (EPI).  Strukturální sken (T1-vážený) s vysokým 
prostorovým rozlišením obsahoval 160 sagitálních řezů a byl nasnímán pomocí metody 
MPRAGE (Magnetic Prepared Rapid Gradient Echo).  Další parametry akvizice skenů jsou 
uvedeny v tabulce 1. 
Tabulka 1 - Akviziční parametry. 
 
Metoda 
snímání 
TR 
[ms] 
TE 
[ms] 
FOV 
[mm] 
FA [°] 
Tloušťka 
vrstvy 
[mm] 
Rozlišení 
v rovině 
řezu 
Funkční 
skeny 
EPI 1600 45 250x250 90 6 64x64 
Strukturální 
sken 
MPRAGE 1700 3,93 246x246 15 1,17 256x256 
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7 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT 
Ke zpracování statistické části byl realizován skript statistics.m (popsaný v Přílohyách). 
Skript spolupracuje z toolboxem SPM (postupně si volá jeho funkce) a automaticky provádí 
analýzu jednotlivce. Skupinová analýza byla zpracována přímo v toolboxu SPM.  
7.1 Analýza jednotlivce 
Analýze jednotlivce podléhají předzpracovaná data. Je třeba ji rozdělit na dva postupy, 
které zkoumají vliv reakčního času. V prvním případě jde o impulsní funkci s modulačním 
regresorem v matici návrhu. Přidaný regresor modeluje změnu amplitudy odezvy v závislosti 
na délce reakčního času. V tomto případě je zkoumáno, zdali je efekt tohoto regresoru větší 
jak 0. V druhém případě jde o blokový design s adaptací na variabilitu reakčního času. Matice 
návrhu obsahuje pouze tři regresory a zkoumáme hypotézu, zdali je efekt u vzácných podnětů 
(targetů) větší jak u frekventů. Matici návrhu pro tento případ můžeme vidět na obrázku 15. 
 
Obrázek 15 - Matice návrhu, řádky matice představují jednotlivé skeny naměřených dat a sloupce 
reprezentují parametry, které zastupují podněty (frekventy, targety a distraktory).  
Pro první případ impulsní funkce je regresor modulující reakční čas začleněn do matice 
návrhu jako čtvrtý parametr. 
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Pro interpretaci výsledků je nutné zadefinovat tzv. kontrasty, které jsou vyhodnoceny. 
Kontrastní vektor nabývá tří hodnot: 1 (pro positivní efekt), 0 (pro žádný efekt) a -1 (pro 
negativní efekt).  Nulová hypotéza předpokládá nulový efekt daného regresoru. Nastavení 
kontrastů pro případ impulsní funkce s regresorem v matici návrhu, který moduluje reakční 
čas. Tento regresor je zastoupen odhadnutým parametrem β3, který (stejně jako ostatní 
parametry β) je výstupem z obecného lineárního modelu. Parametr β1 odpovídá frekventům, 
parametr β2 reprezentuje targety a parametr β4 zastupuje distraktory. Testujeme alternativní 
hypotézu, zdali je parametr β3 > 0.  
 ୅ǣͲ ή ߚଵ ൅ Ͳ ή ߚଶ ൅ ͳ ή ߚଷ ൅ Ͳ ή ߚସ ൐ ͲǤ (7.1)  
Proto vektor kontrastů vypadá následovně: [0 0 1 0].  
V případě blokového designu s adaptací na variabilitu reakčního času je testováno, zdali 
je efekt parametru β2 větší jak efekt parametru β1.  Parametr β1 odpovídá frekventům, parametr 
β2 reprezentuje targety a parametr β3 zastupuje v tomto případě distraktory. Je tedy stanovena 
následující alternativní hypotéza: 
  ୅ ǣെ ͳ ή ߚଵ ൅ ͳ ή ߚଶ ൅ Ͳ ή ߚଷ ൐ ͲǤ (7.2)  
Pro tento případ je vektor kontrastů složen z tří parametrů a vypadá takto: [-1 1 0]. 
Výsledné vektory kontrastů jsou dosazeny do vytvořeného skriptu statistics.m. 
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7.1.1 Impulsní funkce s modulačním regresorem v design matici 
Na obrázcích 16 a 17 jsou v horní části vidět výsledky dvou vybraných jedinců na tzv. 
skleněných mozcích při použití impulsní funkce s modulačním regresorem v matici návrhu. 
Skleněným mozkem je míněna grafická reprezentace rozdílů v aktivaci jednotlivých voxelů, 
znázorněná na bílém podkladu ve tvaru mozku. Aktivní voxely jsou vyjádřeny ve stupni šedi. 
Aktivační mapa je zobrazena ve třech základních rovinách (sagitální, koronární a 
transverzální). V právě horní části obrázků je příslušná matice návrhů a definované kontrasty. 
V tomto případě je zahrnut v design matici i čtvrtý parametr, který moduluje reakční čas. Ve 
spodní části obrázků jsou zobrazena místa v aktivaci na podrobném strukturálním snímku. 
 
Obrázek 16 – Analýza jednotlivce č. 16, p < 0,001, bez korekce. Použití přístupu impulsní funkce 
s modulačním regresorem v design matici. 
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Obrázek 17 - Analýza jednotlivce č. 17, p < 0,001, bez korekce. Použití přístupu impulsní funkce 
s modulačním regresorem v design matici. 
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7.1.2 Blokový design s adaptací na variabilitu reakčního času 
Na obrázcích 18 a 19 můžeme v horní části vidět výsledky dvou vybraných jedinců na 
tzv. skleněných mozcích při použití blokového designu s adaptací na variabilitu reakčního 
času. U jednotlivce č. 16 opět vidíme aktivitu v temporálních lalocích jak v pravé, tak i levé 
hemisféře, na rozdíl od předchozího přístupu však můžeme vidět aktivitu v oblasti bazálních 
ganglií (putamen). V případě jednotlivce č. 17 je stejně jako v předešlém přístupu aktivita ve 
frontálních lalocích, avšak částečně se vyskytuje aktivita i v temporálních lalocích. 
 
Obrázek 18 - Analýza jednotlivce č. 16, p < 0,001, bez korekce. Použití blokového designu s adaptací 
na variabilitu reakčního času.  
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Obrázek 19 - Analýza jednotlivce č. 17, p < 0,001, bez korekce.  Použití blokového designu s adaptací 
na variabilitu reakčního času. 
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7.1.3 Zhodnocení výsledků analýzy jednotlivců 
Na obrázcích 16-20 vidíme výsledky analýzy jednotlivce pro oba přístupy k modelování 
reakčního času. Jak je patrné z obrázku 16 a 18, tak u jednotlivce č. 16 jsou u obou přístupů 
aktivní převážně temporální laloky (v pravé i levé hemisféře), zatímco u jednotlivce č. 17 je 
aktivita z velké části ve frontálních lalocích obou hemisfér (obrázky 17 a 19). Zřetelnější 
porovnání můžeme vidět na obrázku 20, kde vidíme jasné rozdíly mezi výsledky analýzy tří 
subjektů. Z důvodu povahy dat (zejména nepříznivého poměru signál/šum) nemají data na 
úrovni jednotlivců dostatečnou statistickou sílu, proto se závěry provádí až ze skupinové 
analýzy.  
 
 
Obrázek 20 - Výsledky tří jednotlivců zobrazené v xjView [21] pro blokový přistup s adaptací na 
variabilitu reakčního času. Jedná se o transverzální řezy s tloušťkou 2 mm. Červenou 
barvou jsou zobrazeny aktivní voxely jedince č. 16, žlutou barvou jedince č. 17 a zelenou 
barvou jedince č. 25. 
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7.2 Skupinová analýza 
Do skupinové analýzy vstupují con soubory, vytvořené v analýze jednotlivce. Jedná se o 
soubory s kontrasty, v případě impulsní funkce s modulačním regresorem v design matici se 
jednalo o kontrast charakterizující reakční čas, v případě blokového designu s adaptací na 
variabilitu reakčního času šlo o kontrast target vs frequent (T vs F). Hladina statistické 
významnosti byla zvolena na p < 0,05 s korekcí FWE. 
 
7.2.1 Impulsní funkce s modulačním regresorem v design matici 
Na obrázku 21 vidíme v horní části aktivní voxely opět zobrazené na tzv. skleněných 
mozcích, vpravo od nich je příslušná matice návrhů a kontrast. V dolní části obrázku vidíme 
zobrazení aktivních voxelů přímo na strukturálním snímku ve třech rovinách. V tomto případě 
se jednalo o přístup impulsní funkce s modulačním regresorem v matici návrhu. Výsledné 
clustery a jejich parametry můžeme vidět v tabulce 2. Významnějším clusterem je oblast girus 
temporalis superior (STG) a sulcus temporalis superior (STS) posteriori. Tyto oblasti řeší, 
zdali se objevil terčový podnět nebo ne a tím tedy souvisí s časováním pohybu [19]. Druhým 
clusterem je oblast bazálních ganglií (putamen), která jsou aktivována při řešení oddballu a 
zodpovídají taktéž za časování pohybu pacienta [20]. 
 
Obrázek 21 - Skupinová analýza, p < 0,001, bez korekce. Použití přístupu impulsní funkce 
s modulačním regresorem v design matici. 
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Tabulka 2 - Výsledné regiony a jejich parametry. 
Region Souřadnice [x, y, z] Počet voxelů Tmax 
Putamen [-21 2 15] 10 4,59 
STG posterior + STS 
posterior 
[-42 -55 22] 17 4,53 
7.2.2 Blokový design s adaptací na variabilitu reakčního času 
Na obrázku 22 vidíme, jako na předešlých obrázcích, aktivní voxely zobrazené na tzv. 
skleněných mozcích, vpravo od nich je příslušná matice návrhů a kontrast. V dolní části 
obrázku vidíme zobrazení aktivních voxelů přímo na strukturálním snímku ve třech rovinách. 
V tomto případě se jednalo o blokový design s adaptací na variabilitu reakčního času. 
Výsledné clustery a jejich parametry můžeme vidět v tabulce 3. Nejvýznamnějším clusterem 
je oblast girus temporalis superior (STG) a temporálního pólu (v pravé hemisféře). Další 
podstatný funkční cluster se vyskytuje v suplementární motorické oblasti (preSMA), aktivita 
této oblasti pravděpodobně souvisí s přípravou osoby na zmáčknutí tlačítka po zhlédnutí 
vzácného podnětu (targetu).  Dále je statisticky významný cluster v oblasti girus temporalis 
superior (STG) i v levé hemisféře. Nejméně významný je cluster v oblasti girus frontalis  
inferior (IFG). Výše zmíněné oblasti mozku se dají označit za očekávané výsledky, jež jsou 
typické pro experimenty typu oddball [19].  
 
Obrázek 22 - Skupinová analýza, p < 0,001, bez korekce. Použití blokového designu s adaptací na 
variabilitu reakčního času. 
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Tabulka 3 - Výsledné regiony a jejich parametry. 
Region Souřadnice [x, y, z] Počet voxelů Tmax 
IFG [-51 35 10] 11 3,91 
STG (pravá 
hemisféra) + 
temporální pól 
[48 14 -11] 12 4,35 
preSMA [6 47 34] 24 5,01 
STG (levá hemisféra) [-51 11 -8] 59 5,30 
7.3 Interpretace výsledků 
Jak bylo zmíněno v kapitole 7.1.3, výsledky analýzy pro jednotlivce nejsou dostatečně 
signifikantní, proto nezasluhují větší prostor v hodnocení. 
Z hlediska významnosti je důležitější interpretace výsledků skupinové analýzy. Vliv 
reakčního času jsme zkoumali pomocí dvou postupů. První postup uvažuje regresor, 
modulující reakční čas v matici návrhu. Pro tento první přístup se zkoumaný efekt projevil 
v těchto regionech mozku: girus temporalis superior (STG), sulcus temporalis superior (STS) 
a putamen. V druhém postupu šlo o blokový design se schopností adaptace na variabilitu 
reakčního času. V tomto případě se zkoumaný efekt projevil v oblasti girus temporalis 
superior (v pravé i levé hemisféře), temporálním póĺu, dále v suplementární motorické oblasti 
(preSMA) a v girus frontalis inferior (IFG). 
Všechny zvýšené oblasti aktivace jsou typické pro experimenty typu oddball, souvisí 
s rozpoznáním podnětu, přípravou subjektu na zmáčknutí tlačítka či časováním pohybu [20]. 
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ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce pojednává o obecných principech, metodách měření a analýze dat 
funkční magnetické rezonance. Stěžejní částí této práce je rozebrání problematiky reakčního 
času a modelování vlivu délky reakčního času na neuronální odezvu po vzácných podnětech. 
Obecnými principy jsou míněny fyzikální základy jevu magnetické rezonance a BOLD fMRI. 
Druhá část teoretického úvodu je zaměřena na metody měření aplikované při fMRI 
experimentu a třetí část se zaobírá běžnými postupy předzpracování a statistické analýzy 
naměřených dat. 
Významnou částí práce je modelování vlivu reakčního času na amplitudu neuronální 
odezvy. Problematika reakčního času byla teoreticky zmapována a následně byly navrhnuty 
dva přístupy k modelování reakčního času, které byly aplikovány na experiment typu oddball. 
V praktické části jsem se seznámil s toolboxem SPM v programovém prostředí MATLAB a 
zkoumal variabilitu reakčního času (pomocí dvou přístupů), jelikož po každém terčovém 
podnětu (targetu) je reakční čas proměnný. 
V této práci byla zvolena hladina významnosti p < 0,05 (s korekcí FWE). Na této hladině 
významnosti jsme nedostali signifikantní výsledky, proto byla snížena hladina významnosti 
na p < 0,001 (bez korekce). Pro tuto hladinu významnosti vyšly výsledky interpretované v 
podkapitolách kapitoly 7. Ústředními regiony mozku, v kterých se projevuje délka reakčního 
času na neuronální odezvu, tedy jsou: girus temporalis superior (STG), sulcus temporalis 
superior (STS), suplementární motorická oblast (preSMA) a částečně girus frontalis inferior 
(IFG). Všechny zmíněné oblasti jsou již známé pro svou souvislost s reakčním časem, ať už 
jde o rozpoznání vzácného terčového podnětu nebo následnou reakci subjektu (časování 
pohybu a stisk tlačítka). 
Pro zdokonalení statistické robustnosti dat by muselo být do studie zahrnuto více 
subjektů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
BOLD   Blood Oxygenation Level Dependent  
EEG   Elektroencefalografie 
EPI   Echo Planar Imaging  
FA  Sklápěcí úhel (flip angle) 
FDR   False Discovery Rate 
FID  Free Induction Decay 
fMRI   Funkční magnetická rezonance  
FOV  Rozměr řezu (field of view) 
FWE  Family Wise error  
FWHM   Full Width at Half Maximum  
GLM  Obecný lineární model  
GMS   Grand Mean Scaling  
GRF  Gaussovská teorie náhodných polí 
HRF  Hemodynamická odezva  
MPRAGE  Magnetic Prepared Rapid Gradient Echo 
MEG   Magnetoencefalografie 
MNI   Montreal Neurological Institute  
MRI   Zobrazování pomocí magnetické rezonance  
PET   Pozitronová emisní tomografie  
SNR  Poměr signál šum 
SPM  1. Stasistical Parametric Mapping (software) 
  2. Statistical parametric map 
TE   Doba echa (echo time) 
TR   Repetiční doba (repetition time) 
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PŘÍLOHY 
Příloha 1 - Popis skriptu pro předzpracování preprocessing.m 
Funkce preprocessing předzpracovává naměřená data pomocí fMRI. V první části 
programu je třeba upravit cesty k příslušným datům a načíst inicializační parametry, které se 
využívají dále v programu. 
V druhé části programu je vytvořen cyklus, v kterém postupně probíhají tyto kroky: 
1) korekce pohybu, 
2) koregistrace funkčních snímků k anatomickým, 
3) normalizace funkčních i anatomického snímku, 
4) prostorové vyhlazení. 
Pro každý krok jsou načteny data z předcházející sekce, nastaveny konkrétní 
parametry a zavolána funkce spm_jobman, která příslušný krok vykoná. Po skončení 
jednotlivých kroků jsou vytvořeny nové soubory s typickými prefixy, které charakterizují 
vykonaný krok. Výše zmíněný cyklus proběhne pro každou osobu zvlášť a po skončení 
programu jsou data připravena pro vstup do analýzy.  
 
Příloha 2 - Popis skriptu pro analýzu jednotlivce statistics.m 
Funkce statistics vykonává analýzu jednotlivce na předzpracovaných datech. K 
analýze mimo jiné využívá postupné volání funkcí SPM. V první části programu jsou 
nastaveny cesty k SPM a příslušným předzpracovaným datům. V této části je nutné načíst 
defaultní hodnoty SPM a zadat inicializační parametry analýzy (interval mezi skeny = TR a 
názvy podnětů, které se využijí dále v programu). Nezbytné je také zadefinovat název 
statistického modelu, který je během činnosti programu vytvořen.  
V druhé sekci jsou odstraněny neplatné stisky tlačítka (dvojitý stisk na terčový podnět, 
stisk na neterčový podnět). Dále následuje nastavení parametrů analýzy - tzn. začlenění 
reakčního času do modelu a specifikace kontrastů. Po provedení všech předešlých kroků je 
vypočtena hodnota T-statistiky pro každý voxel (funkce spm_jobman). Výsledné 
parametrické mapy je možné zobrazit pomocí SPM či xjView. 
 
Parametry v obou programech jsou defaultně nastavené tak, aby zvládly základní 
předzpracování a analýzu naměřených dat. S bližšími informacemi je možné se seznámit 
prostřednictvím SPM manuálu [14]. 
